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基于多源信息融合的配电网故障诊断与预警技术研究
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【摘 要】：现代配电网复杂性越来越高，科学有效的故障诊断与预警成为保证配电网稳定运行的关键所在。本文提出一种基于

多源信息融合的配电网故障诊断与预警技术，通过整合电气量（电压/电流）、非电气量（设备温度、局部放电）、环境数据（气

象、地理信息）及运行状态信息，构建“数据预处理-特征融合-故障诊断-动态预警”全流程框架。采用改进型深度信念网络实现

多源数据特征层融合，结合 D-S证据理论进行决策层优化，提升故障定位精度；同时，构建多级动态预警机制，为智能电网“自

愈”能力建设提供技术支撑。
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引言

“双碳”目标背景下，配电网正逐步从传统单向供电向主

动配电网转型，分布式光伏、电动汽车充电桩等新型负荷的接

入导致故障特征呈现强非线性、多时空耦合特性。据统计，我

国配电网故障平均修复时间仍长达 2-3小时，非计划停电造成

的年经济损失超千亿元，故障快速诊断与主动预警成为保障供

电可靠性的关键。现有研究多依赖单一数据源，难以捕捉设备

隐性故障或环境协同风险；部分多源融合方法仅简单叠加数

据，未解决异构数据时空对齐与动态权重分配难题。为此，本

文提出基于多源信息融合的故障诊断与预警技术，通过深度学

习挖掘数据互补性，结合概率推理实现不确定信息优化，突破

传统方法在复杂场景下的性能瓶颈，为配电网智能化运维提供

新范式。

1 配电网常见故障及特性

线路故障、设备故障及复合型故障是目前配电网最为常见

的几类故障，其特性与电网拓扑、环境条件及设备状态密切相

关。

线路故障中以短路故障最为典型，包括三相短路、两相短

路及单相接地短路，通常表现为故障点电流骤增、电压骤降，

多由绝缘层破损、异物搭接或雷击引发，具有突发性强、破坏

大的特点，在雷雨、大风等恶劣天气中高发。接地故障在中性

点不接地系统中较常见，单相接地时故障相电压降低、非故障

相电压升高，易产生间歇性电弧，长期运行会加剧设备绝缘劣

化，农村配电网因线路裸露、植被接触等问题更易发生。断线

故障一般是由于线路老化、外力施工破坏或覆冰过载导致，主

要表现为断线处下游电压异常、负荷中断，故障点易形成高电

位，存在安全隐患。设备故障涉及变压器、断路器、开关柜等，

变压器常因绝缘老化、油质劣化出现过热或瓦斯动作，断路器

可能因机械卡涩、操作机构故障导致拒动/误动，这类故障具

有渐发性，前期常伴随局部温升、异响等预警特征[1]。

整体而言，配电网故障呈现出较强的多样性。从电气特征

看，短路故障含强暂态分量，接地故障零序电流显著，断线故

障伴随阻抗突变；基于发展过程来看，既有雷击等突发故障，

也有设备老化引发的渐发性故障，且受环境（污秽、湿度）、

负荷波动影响显著，这就需要维修人员结合多源信息捕捉其时

空特性差异。

2 基于多源信息融合的配电网故障诊断

2.1故障特征提取方法

配电网故障的诊断需以准确识别系统故障及提取故障特

征为前提，我们应从多源异构数据中挖掘具有区分度的故障表

征。以往传统的故障特征提取方法多依赖电气量时域分析（如

行波法、暂态零序电流），但新能源的接入时使得故障波形发

生了畸变，单一时域特征适应性下降。

为此，本文提出时频联合特征提取框架。首先，利用小波

变换（WT）对电流/电压信号进行多尺度分解，获取高频暂态

分量与低频稳态分量，捕捉故障瞬态冲击与持续异常。其次，

结合 Hilbert-Huang变换（HHT）提取本征模态函数（IMF）的

边际谱，强化非线性、非平稳信号的频域特征。同时，针对设

备状态数据（如局部放电、红外测温），采用统计特征（均值、

方差、峭度）与熵值特征（样本熵、排列熵）结合的方式，量

化设备退化程度[1]；环境数据（如雷击、台风）则通过空间插

值与时间序列分析，构建风险场强分布模型。最后，将多维度

特征融合为高维向量，为后续融合诊断提供可区分性强的输

入，该方法较单一时域特征提取准确率大幅提升。

2.2多源数据融合诊断框架

基于多源数据融合的配电网故障诊断，关键在于解决异构
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数据时空对齐与动态权重分配问题。这里提及的多源数据融合

诊断框架为“数据层-特征层-决策层”三级融合框架（表 1），

数据层采用卡尔曼滤波与滑动窗口法，对 SCADA、PMU、设

备监测等多源数据进行同步校准与噪声抑制，确保数据时空一

致性；特征层引入改进型深度信念网络（DBN），通过受限玻

尔兹曼机（RBM）逐层无监督预训练，提取电气量、设备状

态、环境特征的深层抽象表示，并利用注意力机制动态调整不

同特征通道的权重，强化关键故障信息；决策层则结合 D-S

证据理论，将 DBN输出的故障概率分布与规则库（如保护动

作逻辑）进行概率融合，通过冲突因子修正与基本概率分配

（BPA）优化，降低单一模型误判风险。

表 1 多源数据融合配电网故障诊断框架

层

级

核心目

标
关键技术方法 处理数据/输入 输出/功能

数

据

层

时空对

齐与数
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数据
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准数据（噪声
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特

征

层

深层特
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与动态
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+注意力机制

数据层输出的校准

电气量、设备状态、

环境特征

深层抽象特征

表示

+动态特征权

重分配

决

策

层

多证据

融合与

误判抑

制

D-S 证据理论

+规则库集成

+BPA优化

DBN 输出的故障概

率分布

保护动作逻辑等规

则知识

高置信度故障

诊断结果（定

位与类型）

2.3故障定位与类型识别

配电网故障处理过程中，工作人员应结合拓扑分析与信号

特征进行故障定位与类型识别，实现从“粗定位”到“精诊断”

的递进推理。首先，基于图论构建配电网拓扑模型，利用广度

优先搜索（BFS）算法快速圈定故障区域，结合 PMU同步相

量数据计算线路阻抗，通过阻抗法缩小故障段范围[2]；其次，

引入多源数据修正机制解决定位误差问题，即利用设备监测数

据（如故障指示器动作信号）修正拓扑推理结果，结合环境数

据（如树木倒伏位置）排除非故障区域干扰；在故障类型识别

方面，采用多分类深度神经网络（DNN），输入为融合后的时

频特征与设备状态特征，输出为短路、接地、断线等典型故障

类型及子类（如高阻接地、金属性短路），并通过迁移学习解

决小样本故障数据不足问题。实践表明，该方法在 10kV配电

网的定位误差小于 200米，类型识别准确率非常高，尤其对间

歇性故障（如电缆局部放电）的识别灵敏度显著优于传统行波

法。

3 基于多源信息融合的配电网故障预警技术

3.1构建预警指标体系

3.1.1设备健康度指标

系统基于老化模型（如 Arrhenius寿命模型）结合实时监

测数据（如局部放电、绝缘电阻），通过动态评估设备退化状

态，量化设备剩余寿命概率分布，可以准确预警一些隐蔽性故

障。与此同时，通过对比分析状态偏离度指标和设备实时运行

参数（如变压器油温、开关触头压力）与历史健康基线，利用

马氏距离计算异常偏离程度，捕捉早期劣化征兆[3]。

3.1.2运行风险指标

运行风险指标主要聚焦系统的安全边界，负荷越限概率通

过蒙特卡洛模拟结合负荷预测数据，评估线路/变压器过载风

险；电压偏差指标基于 SCADA量测数据，计算节点电压与标

准值的偏差率，并智能监控整个系统运行过程，保障用电安全

（图 1）；短路电流裕度则结合电网拓扑与设备参数，动态计

算短路电流水平与断路器遮断容量的比值，预防断路器拒动风

险。

图 1 用电安全监控平台

3.1.3环境影响指标

工作人员通过分析历史故障与气象数据的关联性进一步

构建概率模型，利用 Apriori算法挖掘雷击、台风、暴雨等极

端天气与故障发生的强关联规则，结合实时气象 API数据（如
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雷电定位、风速监测），计算当前环境下各线路的故障概率。

3.1.4指标权重确定

维护人员在上述措施基础之上进一步采用层次分析法

（AHP）与熵权法融合，AHP 通过专家经验构建指标两两对

比矩阵，确定主观权重；熵权法基于数据离散性计算客观权重，

最终通过博弈论组合赋权，平衡主观经验与数据驱动的矛盾，

提升权重分配的合理性。

3.2设计融合预警模型

融合预警模型的设计需兼顾短期突发风险与中长期累积

风险的差异化预警需求。

3.2.1短期预警（分钟级）

瞬时过载、雷击等突发故障可以采用 LSTM-GARCH 模

型，LSTM网络捕捉多源时序数据（如电气量、气象数据）的

长期依赖特征，GARCH模型刻画故障概率的波动聚集性，通

过联合建模实现故障概率的动态预测，实验表明该模型对瞬时

故障的预测准确率较传统 ARIMA模型明显提升[4]。

3.2.2中长期预警（小时/天级）

中长期预警聚焦设备退化与环境趋势引发的风险，构建贝

叶斯网络。即以设备健康度、负荷水平、气象条件为节点，通

过历史故障数据学习节点间条件概率分布，结合实时监测数据

更新网络参数，实现风险概率的递推计算；例如，当变压器油

温异常且环境湿度持续升高时，网络可推断出绝缘故障风险显

著上升。

3.2.3预警阈值动态调整

预警阈值动态调整是提升预警适应性最为重要的一个步

骤，实际操作中需结合负荷峰谷特性（如早晚高峰）与季节变

化（如夏季高温、冬季覆冰），通过滑动窗口法计算不同时段

的历史故障概率分布，采用分位数法确定动态阈值；例如，夏

季负荷高峰时段阈值可放宽 5%，冬季雷击高发期则收紧 10%，

避免误报与漏报的矛盾。

3.3预警输出与决策支持

预警输出即根据配电网故障风险等级提供针对性的决策

建议。预警等级划分通常采用交通灯法则，其实就是结合故障

概率与后果严重度（如负荷重要等级），将风险划分为三级—

—一般（黄色）：故障概率低且后果轻微，建议纳入常规巡检

计划；关注（橙色）：故障概率中等或后果较重，需缩短监测

周期并准备应急资源；紧急（红色）：故障概率高且后果严重，

立即触发检修工单并启动负荷转移[5]。

辅助决策建议则是通过规则引擎与优化算法生成。系统会

针对设备检修优先级，采用 TOPSIS法综合评估设备健康度、

风险等级及检修成本，生成排序列表；针对负荷转移方案，构

建以最小化停电损失与网损为目标的优化模型，并结合

Dijkstra算法搜索最优转移路径，并通过实时仿真验证方案可

行性。例如，当某线路预警为红色时，系统可自动推荐“将

30%负荷转移至邻近联络线，并优先检修绝缘老化最严重的杆

塔”的决策方案。最终，预警结果通过可视化平台（如 GIS

地图）直观展示，支持调度人员快速定位风险点并执行处置措

施，实现从“被动抢修”到“主动防御”的转变。

4 结语

总而言之，本文基于配电网故障诊断与预警的复杂性，提

出了多源信息融合的技术框架，通过构建设备-运行-环境协同

的预警指标体系、设计 LSTM-贝叶斯融合的分级预警模型，

并结合动态阈值调整与决策优化方法，实现了故障精准定位、

类型识别及风险前瞻管控。该技术可显著提升诊断准确率与预

警时效性，为智能配电网“自愈”能力建设与韧性提升提供了

关键技术支撑。
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